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본 연구는 일렬수중방파제보다 적은 소요재료량으로 구성된 보다 경제적인 이열수
중방파제를 이용하여 고립파(지진해일)의 파랑제어기능을 검토한다. 먼저, 고립파와 투
과성의 수중방파제간의 상호간섭을 검토하기 위하여 Navier-Stokes 방정식에 기초한 수
치모델이 제안되었다. 그리고, 계산영역내에서는 입사파로 주어지는 고립파를 조파하기 
위한 수치조파기가 설치되었다. 본 수치모델의 타당성을 검토하기 위하여 일정수심역을 
진행하는 고립파를 대상으로 본 연구의 계산결과를 이론치와 비교하였으며, 본 연구의 
결과는 이론치를 잘 재현하고 있는 것을 알 수 있었다. 그리고, 수중방파제에 의한 고립
파의 파랑변형에 대한 기존의 연구결과와 본 연구의 계산결과를 검토함으로써 본 연구
의 타당성이 확인되었다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 고립파와 수중방파제간의 상호
간섭을 수중방파제의 천단폭 b, 높이 ho 및 배치간격 l의 변화를 파라미터로 하여 살펴
보았다. 수중방파제 주변의 흐름장은 유체입자의 속도벡터와 와동현상으로부터 검토되
었으며, 더불어 수중방파제에 의한 고립파의 파랑계수가 산정되었다. 특히, 수중방파제
상을 진행하는 고립파는 파의 분열현상을 동반하여 수면형이 연속적으로 변하기 때문
에 파고의 비로 파랑계수를 검토하는 것을 다소 무리가 있으므로, 본 연구에서는 파랑
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에너지로부터 고립파의 파랑계수를 산정하였다. 해석결과를 살펴보면 이열수중방파제
의 경우 수중방파제의 배치간격이 l/Leff>0.4(여기서, Leff는 고립파의 유효거리)의 범위내에
서는 수중방파제의 높이 ho/h가 0.925로 됨에 따라 수중방파제에 의한 파고감쇠는 입사
파랑에 대해 40%까지 감소하는 것을 알 수 있었고, 일렬수중방파제에 비해 반사율이 
약 47%정도로 증가하며, 전달율은 약 18%로 감소하였다. 전반적으로 입사파랑에너지의 
소산은 방파제에 의한 와동현상과 유체저항길이에 지배되며, 지진해일과 같은 고립파에 
대해 적은 재료량으로 구성된 본 연구의 이열수중방파제는 일렬수중방파제보다 매우 










































1.1 연구의 배경과 목적 
 
세계적으로 지진발생의 빈도가 급증하고 여러 나라에서 지진에 의한 피해가 다수 보
도되고 있다. 이 중에서 1883년 8월 28일 인도네시아 Sunda해협에서 Krakatoa섬의 화산
폭발로 인한 지진해일이 발생하여 36,000명이 사망하였고, 1946년 4월 1일 알류산열도에
서 발생한 지진해일은 높이가 30m에 달하였으며, 이로 인하여 하와이에도 많은 피해를 
입었다. 1960년 5월 22일 칠레에서 발생한 지진해일은 Valowa, Mehuin 및 Isla  Mocha지방
에 많은 피해를 입혔으며, 태평양을 전파하여 일본을 비롯한 태평양의 연안국가에도 피
해를 입혔다. 1964년 3월 27일 Prince William Sound에서 지진해일이 발생하여 알래스카, 
캐나다, 미국의 서해안 및 하와이에 많은 인명 및 재산피해를 발생시켰으며, 2004년 12월 
26일에 발생한 인도양 지진해일은 약 38만 여명의 인명피해를 초래한 역사상 최악의 지
진해일로 알려져 있다. 우리나라의 경우도 드물게 지진해일에 의해 피해를 입었으며, 최
근 지진해일로 인한 대표적인 피해는 일본에서 발생한 지진으로 입은 1983년과 1993년
의 피해이다. 1983년에는 일본의 아끼다현 중부지진(리히터 규모 7.7) 때문에 입은 것으
로, 일본은 물론 러시아에도 영향을 주었다. 이 때의 최대파고는 일본 아키타현 북측에
서 14.93m를 기록하였으며, 우리나라 동해안에서도 묵호 3.9m 이상, 속초 1.56m, 울릉도 
1.25m, 포항 0.62m이었다. 동해안에서 최대의 피해지는 임원항으로 최대 4m 이상이었던 
것으로 조사되었다.(최병호 등, 1993) 그리고, 1993년에 입은 피해는 일본 북해도 남서부 
지진(리히터규모 7.8)에 의한 것으로, 우리나라에서는 인명피해는 없었고 어선 33척만이 
피해를 입었다. 피해가 적었던 것은 많은 어선이 야간 오징어잡이를 위해 먼 바다로 나
갔기 때문이다. 이 때 동해안에서 관측된 파고는 죽변항 위쪽에 위치한 부구에서 2.56m
로 가장 높았고 임원항에서 2.39m, 남애항에서 2.26m이었다.  
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이상과 같은 지진해일의 발생과 피해상황으로부터 단층활동이 활발한 것을 알 수 있
다. 따라서, 이로 인한 지진해일의 발생빈도도 증가할 것으로 예측되므로 지진해일의특
성을 정도 높게 평가할 수 있는 수치모델의 개발이 시급한 실정이며, 더불어 지진해일로
부터 피해를 최소화할 수 있는 방재대책의 수립이 절실히 요구된다.  
일반적으로 지진해일의 내습에 따른 방재대책은 지진경보의 발령시에 미리 작성된 
위험도에 따라 대피하는 soft적인 방법과 Pho. 1에 보는 바와 같이 쯔나미방파제를 설치
함으로써 지진해일에 직접적으로 대응하는 hard적인 방법으로 구분될 수 있다. 특히, 쯔
나미방파제를 설치하여 지진해일에 대응할 경우에는 해역의 환경보존의 문제점과 소요
재료량의 증가에 따른 막대한 시공비가 요구된다. 따라서, 지진해일에 대한 파랑제어의 
기능 뿐만 아니라 해역의 환경보존 등의 기능까지도 수행할 수 있는 새로운 형식의 방
파제의 개발이 필요하다. 
본 연구에서는 주변해역의 자연경관을 그대로 살릴 수 있을 뿐만 아니라, 유수역을 
통한 해수교환이 우수하고, 환경면에서 뛰어난 구조물로 알려져 있는 수중방파제를 대
상으로 지진해일의 내습에 따른 수중방파제의 파랑제어기능을 수치적으로 검토한다.  
일반적으로 지진해일을 수치적으로 검토하는 경우는 고립파(solitary wave)로 취급하며, 
고립파와 수중방파제의 상호간섭에 대한 지금까지의 연구들은 일열의 수중방파제를 대
상으로 수중방파제의 주변에서 파랑과 흐름특성만을 중심으로 검토하였다(Chang et al., 
2001; Huang et al., 2001, 2003; Lin, 2004). 특히, 대부분의 연구가 수중방파제에 의한 충분한 
파랑제어기능을 기대하기 위해서는 수중방파제의 천단폭을 광폭으로 하여야 한다는 결론
을 제시하고 있으며, 고립파와 수중방파제의 상호간섭에 따른 파랑의 전달과 파랑에너지
의 소산메터니즘에 대해서는 충분한 검토가 수행되지 않은 것으로 판단된다.  
따라서, 본 연구는 일열수중방파제에 비해 보다 적은 소요재료량을 갖는 이열수중방
파제를 상정하고, 단면특성과 배치간격에 따른 이열수중방파제와 고립파와의 상호간섭
을 VOF법에 기초한 Navier-Stokes 방정식을 이용하여 수치적으로 검토하며, 이로부터 수
중방파제에 의한 파랑의 전달과 파랑에너지의 소산메커니즘을 논의한다. 그리고, 지진해





Photo. 1 Tsunami breakwater installed in an Ofunato h rbor, Iwate Prefecture, Japan 
 
1.2 본 연구의 구성 
 
본 연구는 총 5장으로 구성되며, 각 장의 내용은 다음과 같다. 
제 1장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하고, 다음으로 본 연구의 구성에 
대해서 간단히 기술한다.  
제 2장에서는 고립파와 수중방파제간의 상호간섭에 대한 본 연구의 지배방정식, VOF법, 
경계조건 및 수치파동수로내에서 입사파로 주어지는 고립파를 수치조파기를 이용하여 
조파할 수 있는 조파방법을 소개하고, 수치해석을 수행함에 있어서 필요한 전반적인 사
항을 기술한다. 
제 3장에서는 본 연구의 조파방법으로부터 발생된 고립파를 이론치와 비교하고, 조파
방법에 대한 타당성을 논의한다. 그리고, 고립파와 수중방파제와의 상호간섭으로 인한 수
중방파제의 주변에서 파랑장의 변화에 대해 본 연구의 계산결과와 기존의 연구결과와의 
비교ᆞ검토를 수행하고, 이로부터 본 연구의 타당성을 확인한다.  
제 4장에서는 일열수중방파제에 비해 보다 적은 소요재료량을 갖는 이열수중방파제
를 상정하고, 단면특성과 배치간격에 따른 이열수중방파제와 고립파와의 상호간섭을 수
치적으로 검토한다. 그리고, 지진해일과 같은 장주기파랑에 대해 본 연구에서 검토하는 
이열수중방파제의 파랑제어기능을 검토한다. 
제 5장에서는 이상으로부터 도출된 중요한 사항을 요약하여 본 논문의 결론으로 한다. 









2.1 수치해석 이론 
 
본 연구에서는 고립파와 같은 장주기파랑과 투과성의 수중방파제간의 상호간섭을 해
석하기 위하여 Fig. 2.1(그림에서 h는 수심, Hi는 고립파의 진폭, ∆x, ∆z는 수평 및 연직방향
의 격자간격)에 나타내고 있는 바와 같이 2차원수치파동수로를 고려한다. 수치파동수로는 
부가감쇠영역(added dissipateonn zone)과 해석영역(calculation zone)으로 이루어져 있으며, 부
가감쇠영역은 개경계(open boundary)에서 파랑이 재반사되어 해석영역의 파동장이 교란되
는 것을 방지하기 위하여 해석영역의 양단에 설치되어 있다(Hinatsu, 1992; Hur and 
Mizutani, 2003; 김 등, 2001). 해석영역내에는 수치적으로 파랑을 발생시키기 위한 조파소

























유체를 2차원비압축성의 점성유체로 가정하면 고립파와 같은 장주기파랑과 투과성수
중방파제간의 상호간섭을 해석하기 위한 기초방정식은 다음의 식과 같이 조파소스로 인
한 Poisson방정식 (2.1)의 연속방정식과 유체의 점성을 고려하여 porous media로 확장한 
Navier-Stokes의 운동방정식 (2.2), (2.3)으로 구성된다(허 등, 2005). 
 
*x zu w q
x z
ε ε∂ ∂+ =
∂ ∂
                            (2.1) 
 
1v x xx z zx
v x z
x x x
u u u p
u w
t x z x x z
M D F
ε ε τ ε τε ε ε
ρ ρ
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂  + + = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
− − −




ε ε τ ε τ νε ε ε
ρ ρ
ε β
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
− − − − −
v x xz z zz
v x z
v z z z
w w w p q
u w
t x z z x z z
g w M D F
  (2.3) 
 









                        (2.4) 
 
여기서, u, w는 x, z방향의 속도성분, q*는 조파소스의 유량밀도로, 조파소스가 위치하는 
x=xs 이외의 영역에서는 0으로 주어진다. δxs는 x=xs를 포함하는 x방향의 격자폭이다. t는 
시간, g는 중력가속도, ρ는 유체의 밀도, p는 압력, β는 부가감쇠영역을 제외하고는 0으로 
주어지는 파랑에너지감쇠계수, εv는 체적공극률, εx, εz는 각각 x, z방향에 대한 면적공극률, 
τi,j는 유체의 전단응력 tensor로 i는 점성응력이 작용하는 평면을 가리키고, j는 그 평면내
에서의 방향을 나타낸다. Dx, Dz는 층류저항, Fx, Fz는 난류저항으로 다음 식으로 주어진다
(Shijle and Jacob, 1999; Ergun, 1952). 
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(1 ) (1 )x v M v M
Du u u u
M C C u w
Dt t x z
ε ε ∂ ∂ ∂ = − − = − + + ∂ ∂ ∂ 
        (2.5) 
 
(1 ) (1 )z v M v M
Dw w w w
M C C u w
Dt t x z
ε ε ∂ ∂ ∂ = − − = − + + ∂ ∂ ∂ 



























( ) ( )xx D x z
p x









( ) ( )zz D x z
p z




−= +                              (2.10) 
 
여기서, CM은 관성력계수, CD는 층류저항계수, FD는 난류저항계수, Dp는 수중방파제의 
평균입경이다. 
식 (2.5), (2.6)의 관성력항과 식 (2.7), (2.8)의 층류저항 및 식 (2.9), (2.10)의 난류저항을 








(1 ) (1 )
( ) ( )
ε ε τ ε τ νλ λ λ
ρ ρ
ε εν ε ε
ε ε
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
− −− − +
v x xx z zx
v x z
x x
D D x z
p x p x
u u u p q
u w
t x z x x z x
C u F u u w
D D









(1 ) (1 )
( ) ( )
ε ε τ ε τ νλ λ λ
ρ ρ
ε ενε β ε ε
ε ε
∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
− −− − − − +
v x xz z zz
v x z
z z
v D D x z
p z p z
w w w p q
u w
t x z z x z z






(1 )v v v MCλ ε ε= + −                           (2.13) 
 
(1 )x x x MCλ ε ε= + −                           (2.14) 
 
(1 )z z z MCλ ε ε= + −                           (2.15) 
 
식 (2.11), (2.12)에서 좌변항은 단위체적당의 구조물로부터 받는 관성력의 효과를 나타
내며, 우변항은 단위체적당의 유체에 작용하는 총외력을 각각 나타낸다. 
 
2.1.2 격자설정과 셀내에서 변수위치의 결정 
 
본 수치해석기법은 유한차분법에 기초를 두고 있으므로 계산영역을 크기가 일정한 
직사각형의 격자로 분할하고, 셀의 전체에 유체가 있는 경우를 유체셀, 셀의 전체에 기
체가 있는 경우를 기체셀, 셀내에 유체와 기체가 혼합되어 있는 경우를 표면셀, 셀의 전
체에 구조물이 있는 경우를 구조물셀로 각각 정의한다. 또한, 격자 주위에는 직접 계산
에 이용되지는 않지만 경계처리시에 필요한 가상셀을 둔다. 격자를 설정한 후에는 각 셀
에서의 유속 u, w를 각각 셀의 경계인 오른쪽과 위쪽에 위치시키고, 압력 p, 조파소스의 
유량밀도 q* 및 VOF 함수 F를 각각 셀의 중심에 위치하도록 하여 변수들이 엇갈리게 
격자를 구성하는 Fig. 2.2와 같은 엇갈린 격자(staggered mesh)를 적용한다. 이러한 엇갈린
격자는 각각의 셀이 연속방정식을 만족시키는 검사체적(control volume)이 되고, 운동량의 














Pi,k  , qi,k
:   u




Fig. 2.2 Location of variables in a staggered mesh 
 
2.1.3 지배방정식의 이산화 
 
식 (2.1)의 연속방정식을 셀의 중앙에서 2차정도의 중심차분으로 근사하면 다음과 같
이 이산화된 식 (2.16)으로 표현할 수 있다. 
 
1 1 1 1
1/ 2, 1/ 2, , 1/ 2 , 1/2 * 1
,
( ) ( ) ( ) ( )n n n nx i k x i k z i k z i k n
i k
k k
u u w w
q
x z
ε ε ε ε
δ δ
+ + + +
+ − + − + − −+ = 
 
   (2.16) 
 
여기서, 윗첨자는 시간스텝, 아래첨자는 공간스텝을 나타낸다. 




1/2,1/ 2, 1/ 2,
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= − +             (2.17) 
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 ∂ ∂ = + +  ∂ ∂ 




         (2.19) 
 












( ) ( )
n x xz z zz







v D x z





u w C w
x z z D
g w F w u w
D









 ∂ ∂ = + +  ∂ ∂ 
−∂ ∂ ∂− − − −
∂ ∂ ∂
−− − − + 

        (2.20) 
 
식 (2.17)에서 체적공극률 (εv)i+1/2,k는 셀 (i,k)와 셀 (i+1,k)에서 체적공극률을 평균하였 
고, 동일한 방법으로 식 (2.18)에서의 체적공극률 (εv)i,k+1/2는 셀 (i,k)와 셀 (i,k+1)에서 체적










+=                           (2.21) 
 
1






+=                          (2.22) 
 
본 수치해석에서는 식 (2.19), (2.20)의 운동방정식에 시간항에 대해 전진차분근사를, 
이류항에는 1차정도의 상류차분(upstream difference)과 2차정도의 중앙차분을 가중평균하 
여 혼합한 증여(donor)차분근사를, 나머지항에 중앙차분근사시키는 양해법(explicit method) 
을 도입하였다.  
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2.1.4 SOLA scheme 
 
운동방정식 (2.11), (2.12)를 이산화한 차분근사식 (2.17), (2.18)에 의해 시간 nδt에서 얻 
어지는 유속과 압력 등의 값으로부터 시간 (n+1)δt에서 유속 u n+1i+1/2,k과 wn+1i,k+1/2을 계산 
할 수 있지만 운동방정식만으로 산정된 유속이 반드시 식 (2.16)의 연속방정식을 만족한 
다고 할 수 없다. 따라서, 다시 압력 pn+1를 적절히 조정하면서 유속 u n+1, w
n+1가 연속방정
식을 만족하도록 반복계산을 실시할 필요가 있기 때문에, 본 연구에서는 SOLA 
(numerical SOLution Algorithm for transient fluid flow)기법을 이용하였다. 즉, 각 셀에서의 연
속방정식을 만족하기 위해서 식 (2.23)에 나타낸 발산(divergence) Di,k를 계산하고, Di,k=0이 
되도록 유속 u n+1, w
n+1과 압력 pn+1을 계산한다. 
 
1 1 1 1
1/2, 1/2, , 1/ 2 , 1/ 2 * 1
, ,
( ) ( ) ( ) ( )n n n nx i k x i k z i k z i k n
i k i k
i k
u u w w
D q
x z
ε ε ε ε
δ δ
+ + + +
+ − + − + − −= + − 
 
  (2.23) 
 
식 (2.23)에 있어서 Di,k<0의 경우는 셀내로 질량이 유입한다는 것을 의미하므로 셀에 
있어서 압력 pi,k를 증가시켜 유출하는 속도는 크게 하고, 유입하는 속도는 작게 하여 셀
내의 질량의 유입을 차단시켜야 하고, 역으로 Di,k>0의 경우에는 압력 pi,k를 감소시켜 셀
내의 유출하는 속도는 작게 하고, 유입하는 속도는 크게 하여 질량이 유입되도록 해야 
한다. 즉, 각 셀에서 pi,k를 적절히 조정함으로써 유ㆍ출입량이 조절되고, Di,k는 연속방정식
이 만족되도록 Di,k=0으로 수렴한다. 따라서, Di,k는 압력 pi,k의 함수로서 식 (2.24)와 같이 
고려될 수 있다. 
 
, ,( )i k i kD D p=                              (2.24) 
 
식 (2.24)의 비선형방정식 D(pi,k)의 해를 구하기 위하여 Fig. 2.4에 제시하는  Newton-
Raphson법을 적용한다. 




i,k)]에서 접선과 pi,k 축과의 교점의 좌표 를 
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( ) ( )
, ( 1,2,3,...)
m m
i k i k
m m
i k i k i k




= − =  ∂ − 
        (2.25) 
 
식 (2.23)에 의해 Dmi,k가 계산되었을 때에 조정되어야 하는 압력의 값은 식 (2.25)로 









i km m m m
i k i k i k i k
i k
D p




+  ∂= − = −   ∂ 




















Fig. 2.4 Newton-Raphson method 
 
여기서, 첨자 m은 m번째의 반복계산을 나타낸다. 
운동방정식에 의해 산정된 un+1, wn+1을 식 (2.26)에 대입하여 발산 Dmi,k를 구하고, 압력 
pi,k로 편미분한 값을 ξ로 하면 다음과 같이 표현된다. 
 
, ,( ) /
m m





1/ 2, 1/ 2, , 1/ 2 , 1/ 2
1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/2
( ) ( ) ( ) ( )x i k x i k z i k z i k
i i i i k k k k
t
x x x x z z z z
ε ε ε εδξ
ρ δ δ δ δ δ δ δ δ
+ − + −
+ − + −
 
= + + + 
 





( )i i i i i
x xδ δ
δ δ δ+ +
=
+





( )i i i i i
x xδ δ
δ δ δ− −
=
+





( )k k z z z
z zδ δ
δ δ δ+ +
=
+





( )k k z z z
z zδ δ
δ δ δ− −
=
+
                       (2.32) 
 
여기서, 식 (2.27)의 ω는 수렴시간을 단축시키기 위한 가속계수로 일반적으로 1 2ω≤ ≤
의 범위에서 정의되며, 본 계산에서는  ω=1.7을 적용하였다.  
식 (2.27)에 의해 δpmi,k이 계산되면 발산 D(p mi,k)=0으로 하는 유속 um+1, wm+1은 다음의 





i k i k i kp p pδ
+ = −                                     (2.33) 
 
[ ]11/2, 1/ 2, , 1/ 2/m m mi k i k i k iu u t p xδ δ ρδ++ + += +                   (2.34) 
 
[ ]11/ 2, 1/ 2, , 1/ 2/m m mi k i k i k iu u t p xδ δ ρδ+− − −= −                   (2.35) 
 
[ ]1, 1/2 , 1/ 2 , 1/2/m m mi k i k i k kw w t p zδ δ ρδ++ + += +                  (2.36) 
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[ ]1, 1/ 2 , 1/ 2 , 1/ 2/m m mi k i k i k kw w t p zδ δ ρδ+− − −= −                  (2.37) 
 
위의 계산은 계산영역의 모든 셀에 있어서 발산 D(p i,k)의 수렴판정기준을 만족할 때
까지 반복수행한다. 본 연구에서는 수렴판정기준을 Di,k<1.0×10
-3(1/s)으로 하여 계산을 수
행하였다. 
 
2.2 VOF법에 의한 자유수면의 추적 
 
자유수면(free surface)은 액체와 기체의 경계면으로 정의된다. 기체의 밀도가 액체의 
밀도에 비해 무시될 수 있을 정도로 작기 때문에 액체는 기체에 대해 자유롭게 움직인다. 
자유수면유동을 해석하기 위해서는 자유수면의 위치와 모양을 나타낼 수 있는 방법, 
시간에 따른 표면의 이동을 지배하는 방정식, 자유수면에서의 경계조건이 필요하며, 자
유수면의 위치와 움직임, 그리고 유동에의 영향을 나타낼 수 있는 수치해법의 도입이 요
구된다.  
 
2.2.1 VOF함수의 이류방정식 
 
VOF함수 F는 각 셀에 대해 유체가 차지하고 있는 체적비율로써 계단함수와 유사한 
성질을 가진 특수함수이다.  
VOF함수 F의 이류방정식은 비압축성 유체에 대한 가정으로부터 식 (2.1)을 적용하여 
유체의 보존형식으로 나타내면 식 (2.38)과 같다.  
 
*( ) ( ) ( )v x zF Fu Fw Fq
t x z
ε ε ε∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂
                 (2.38) 
 
식 (2.38)의 F를 일정한 값을 갖는 물리량, 즉 유체의 체적율로 고려하면 식 (2.38)은 
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유체영역에서만 정의되는 식이 아닌 기체상태의 영역까지 포함하여 전 영역으로 적용이 
가능한 식으로 된다. 
 
2.2.2 VOF함수의 이류방정식에 대한 이산화 
 
Fig. 2.3에 나타낸 엇갈린격자를 이용하여 식 (2.38)을 시간항에 전진차분근사를, 이류
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1
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1 1
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i k i k i k i k
k
F F FLFU FLFU
x













+ − + 





( )xFLFU t uFδ ε= −                           (2.40) 
 
( )zFLFW t wFδ ε= −                           (2.41) 
이론적으로 식 (2.39)로부터 각 셀에서의 VOF함수 F값에 의해 유량의 수송이 수치적
으로 계산된다. 
 
2.2.3 VOF함수에 의한 자유수면의 모델링 
 
자유수면의 시간에 따른 위치와 모양은 식 (2.38)로 표현된 VOF함수의 이류방정식으
로부터 각 셀에서 VOF함수 F의 값으로 알 수 있다. 각 셀에서 VOF함수 F의 값으로부
터 Fig. 2.4에 나타낸 바와 같이 F=1일 경우 유체셀로, F=0일 경우 기체셀로, 0<F<1일 경
우 자유수면을 갖는 표면셀로 판단하여 식 (2.39)의 차분근사에 의해 표면방향을 순차적
으로 계산함으로써 자유수면의 추적이 가능하게 된다.  
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2.2.4 VOF함수에 의한 자유수면의 판정 및 Cell의 분류 
 
식 (2.39)를 계산하면 Fig. 2.5와 같이 각 셀에서의 VOF함수 F의 값을 결정할 수 있다. 
이 때, 각 셀에서의 자유표면의 좌표 (xi,k, zi,k)를 결정하기에는 VOF함수 F값만으로는 불
충분하므로 자유표면의 좌표를 결정하기 위한 특별한 방법이 필요하다.  
자유수면의 형태는 표면셀에서 인접한 표면셀과의 기울기를 산정하여 기울기가 완만
한 쪽을 실제의 자유표면 형상과 가까운 것으로 판정하는 기울기에 의한 방법과 표 면
















value of VOF function
 
















        Fig. 2.5 Free surface using VOF function 
 
분포된 방향을 실제의 자유표면의 형상과 가까운 것으로 판정하는 VOF함수 F값에 의한 
방법이 있다. 전자는 실제의 자유표면의 형상을 평활화시키는 경향이 발생하여 오차가 
발생할 수 있고, 3차원으로의 확장이 곤란하다는 단점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 후
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자의 방법을 적용한다.  
전술한 바와 같이 VOF함수 F가 0<F<1의 범위에 있는 경우를 표면셀이라고 판단하 
면 경계조건의 처리 등에 계산이 복잡해지고 계산이 불안정할 수 있기 때문에 본 계산
에서는 표면셀은 기체셀과 유체셀 사이에 존재한다는 가정을 부과하여 표면셀을 판단하
는 것으로 하였다. 따라서, Fig. 2.6(a)와 Fig. 2.6(b)는 VOF함수 F의 값으로부터는 표면셀로 
판단될 수 있지만 표면셀이 유체셀과 기체셀 사이에 존재한다는 가정을 만족하고 있지 
않으므로 Fig. 2.6(a)의 경우는 표면셀을 유체셀로 간주하고, Fig. 2.6(b)의 경우는 표면셀을 
기체셀로 간주한다. 이러한 표면셀의 가정으로 인해 유체내에 다량의 기포가 혼입되거
나 자유수면에서 수괴가 이탈하는 과정을 충분히 재현할 수 없는 단점을 지니지만 이는 
셀 간격을 좁게 함으로써 그에 따른 영향을 최대한 억제할 수 있고, 유속과 압력의 경계
조건이 명확히 되므로 계산의 안정을 도모할 수 있다. 
이상과 같이 셀이 판정되면 표면셀에 대해 자유수면의 방향을 나타내는 Flag NF를 
결정한다. NF의 결정은 VOF함수 F값에 의한 방법을 이용한다. 즉, 셀 (i,k)에 대해서 x 
의 (-)방향에 있는 유체의 양 FZi-1,k, (+)방향의 유체의 양 FZi+1,k, z의 (-)방향에 있는 유체의 
양 FXi,k-1, (+)방향의 유체의 양 FXi,k+1를 얻은 후 가장 큰 값을 갖는 방향을 자유수면의 
방향으로 결정한다.  
, 1, , 1,i k i k i k i kFX F F F− += + +                      (2.42) 
 
, , 1 , , 1i k i k i k i kFZ F F F− += + +                      (2.43) 
 
Fig. 2.7과 같이 표면셀 (i,k)는 Fig. 2. 7 (a)와 Fig. 2. 7(b)의 2가지 경우로 한정된다. 식 
(2.42), (2.43)으로부터 각 방향의 유체량을 산정하면 표면셀의 자유수면 방향은 Fig. 2. 7(a)
로 판정된다는 것을 알 수 있다.  
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Fig. 2.7 Evaluation of free surface shape 
Table 2.1 Determination of the free surface orientatio  












셀이 유체로 채워져 있고 인













표면이 x축에 수직이고 













표면이 x축에 수직이고 













표면이 z축에 수직이고 













표면이 z축에 수직이고 













셀이 기체로 채워져 있고  
인접한 유체셀이 없다. 
 
 
2.2.5 Donor-acceptor flux 
 
각 셀에서의 VOF함수 F는 SOLA scheme으로 구한 각 방향의 유속을 식 (2.39)에 대
입하여 계산될 수 있다. 그러나, VOF함수 F의 이류는 유체의 체적율에 대한 이류로서 
일반적으로 이류항에 대해서 안정성이 확보되는 상류차분을 이용하는 경우 셀내에 균일
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한 F의 비율로 유체가 있는 것으로 계산되기 때문에 수치확산이 발생하기 쉽고, 자유수
면의 형상이 불분명하게 되며, VOF함수 F가 계단함수이기 때문에 발생될 수 있는 비연
속성을 보완하기 위해 유량을 이동시키는 특수 알고리즘이 필요하다.  
따라서, 본 연구에서는 수치확산을 방지하기 위하여 각 계산방향에 대하여 이류면을 
지나는 체적유량을 계산하고, 이를 이용하여 표면을 전진시키는 Hirt and Nichols(1981)가 
VOF함수의 이류계산에 사용한 Donor-acceptor법을 적용한다. 이는 이류면에서 VOF함수 
FAD의 값이 Donor(상류측 셀)과 Acceptor(하류측 셀)에서의 F값에 의해서 결정되는 방법
으로, Acceptor셀의 자유수면형상과 이류로 운반되는 유체형상의 연속성에 의해 FAD 를 




수치파동수로에서 고려하는 경계조건으로는 자유수면경계조건, 개경계조건, 구조물표
면에서의 경계조건, 그리고 바닥경계조건 등이 있다. 
 
2.3.1 자유수면에서의 경계조건 
 
(1) 유속경계조건 
연속방정식을 만족시키는 셀을 유체셀로 한정하면 표면셀의 경계면에 정의된 유속 
중에 운동방정식의 계산영역이 되는 것은 유체셀과 접하는 경계면이다. 따라서, 표면셀
과 표면셀, 표면셀과 기체셀 사이에 있는 경계면의 유속은 경계조건에 의해 결정되어야 
한다.  
유속경계조건은 셀내의 자유수면에 수평한 유속성분과 연직한 유속성분에 대한 경계
조건을 별도로 적용한다.  
표면에 수평한 유속경계조건은 표면셀의 자유수면 형태(NF)에 따라 인접한 유체셀의 
경계면에서의 유속을 표면셀 경계면의 유속으로 취한다. Fig. 2.8과 같은 표면셀(i,k)는 
NF=1로 셀의 왼쪽 방향에 유체셀이 존재하므로 표면셀에서 표면과 수평한 유속 wi,k+1/2
는 계산영역인(i-1,k)셀에서 SOLA scheme의 반복계산으로부터 구한 유속 wi-1,k+1/2의 값을 
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표면셀 (i,k)에서 수평방향의 유속 wi,k+1/2로 취한다. 따라서, wi-1,k+1/2=wi,k+1/2로 된다.  
표면에 수직한 유속은 표면셀의 형태에 따라 기체가 있는 방향의 셀 경계면 유속에 
대해서 VOF함수 F의 이류를 계산할 때 표면셀에서 연속방정식이 만족되도록 결정된다. 
즉, Fig. 2.9에서 ui-1/2,k의 초기치는 표면셀에서 연속방정식이 만족되도록 주어지고 이로부
터 SOLA scheme에서 ui-3/2,k의 값을 구하게 된다. 다음 시간스텝에 대해서도 동일하게 wi,k
±1/2의 값이 산정되므로 식 (2.39)를 계산할 때 표면셀에서 연속방정식이 만족되도록 ui-1/2,k
의 값을 결정한다. 따라서, VOF함수 F의 이류계산의 결과로 표면위치가 변화하여 표면






fluid cell surface cell
 
Fig. 2.8 Horizontal velocity boundary condition 
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NF에 의해 표면셀의 방향이 결정되고, VOF함수 F값에 의해 표면위치가 결정되지만 
표면셀에 있어서 압력이 정의되는 위치와 실제의 자유수면의 위치가 상이할 수 있으므
로 표면셀에서 압력의 정의위치와 NF가 나타내는 유체셀의 정의위치와의 2점간 압력을 
선형내삽한다.  
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따라서, Fig. 2.11에서 나타내는 바와 같이 표면셀 (i,j)가 NF=3인 경우 압력의 선형내삽
은 다음과 같이 된다.  
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개경계는 Fig. 2.11에 나타내는 바와 같이 부가감쇠영역을 계산영역의 양끝에 두고, 
Stokes저항법칙에 기초하여 계산셀의 크기를 변화시키 면서 다음의 식 (2.46)과 같이 연
직방향의 유속을 가상감쇠력으로 서서히 감쇠시켜 파랑을 흡수하는 Hinatsu(1992)의 개
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경계처리 기법을 적용한다.  
 
f wβ= −                                  (2.46) 
 
여기서, β는 파랑감쇠계수이다. 
또한, 부가감쇠영역의 끝단에 유속이나 VOF함수 등의 물리량 φ의 수평변화가 0이라










distribution of wave dissipation factor
β
 
Fig. 2.11 Sketch of added dissipation zone 
 
 
2.3.3 그 외의 경계조건 
 
이상의 경계조건 이외에도 적용되어야 할 경계조건으로는 바닥면에서 법선방향의 유
속이 0인 불투과조건을 적용하였고, 점성유체를 대상으로 하고 있기 때문에 non-slip조건
을 적용시키는 것이 일반적이나 격자간격을 구조물 표면이나 바닥근방에서 형성되는 경
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계층 두께까지 세세하게 분할하고 있지 않기 때문에 접선방향유속의 경계조건으로 slip 




식 (2.1)의 조파소스를 고려한 연속방정식은 우변에 Dirac delta함수 δ(x-xs)(x=xs는 조파
소스의 설치위치)를 포함한 q*의 항을 갖고 있다.  
유한차분법의 경우에는 연속방정식 (2.1)에 대해 우변의 Dirac delta함수를 식 (2.48)에 
나타내는 바와 같이 q*=q δ(x-xs)로 처리하는 것으로 한다.  
 
( ) ( )




ε ε δ∂ ∂+ = −
∂ ∂
                   (2.48) 
 
본 연구의 수치계산은 엇갈린격자를 채용하고 있으므로 셀 경계면내에서 각 방향의 
유속 u, w는 일정한 값을 가진다. 따라서, 식 (2.1)의 연속방정식을 조파소스위치 x=xs에 
있는 하나의 셀(x방향의 격자간격 : δx)에 대해 체적적분을 수행하면 식 (2.49)를 얻을 수 
있다.  
 
( ) ( )
( , ) ( )
s k s kx x z z x x z zx z
sx z x z
u w
dxdz q z t x x dxdz
x z
δ δ δ δε ε δ
+ + + +∂ ∂ + = − ∂ ∂ ∫ ∫ ∫ ∫
 (2.49) 
 







− =∫ 이므로 식 (2.49)
는 식 (2.50)으로 되고, 최종적으로 식 (2.51)을 얻을 수 있다.  
 
( ) ( )
( , )x z s k k
u w
x z q z t z
x z
ε ε δ δ δ∂ ∂ + = ∂ ∂ 
                  (2.50) 
 
( ) ( )
( , ) /x z s
u w
q z t x
x z
ε ε δ∂ ∂+ =
∂ ∂
                      (2.51) 
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따라서, 엇갈린격자를 이용하여 이산화할 경우에 조파소스를 주는 방법은 x=xs에서 
조파소스강도 q(z,t)/δxs를 고려하는 것으로 된다. 이 때, 식 (2.51)의 우변항으로부터 격자 
길이의 차이에 따른 조파소스강도의 영향을 없애기 위해 조파소스강도 q에 조파시키고 
싶은 유량밀도를 부여함으로써 기대한 파를 조파할 수 있다.  
조파소스에 의한 조파방법을 제안한 Brorsen and Larsen(1987)은 조파소스로부터 조파 
시킬 때 해석영역의 양쪽 방향(x의 (+)방향과 x의 (-)방향)으로 파랑이 전달되기 때문에 
식 (2.52)와 같은 조파소스강도 q를 제안하고 있다.  
 
02q U=                                  (2.52) 
 
여기서, U0는 발생파의 수평유속성분을, U0의 계수 2는 조파소스에 의한 파의 발생시 
해석영역의 양쪽 방향으로 파의 진행을 각각 나타낸다.  
본 연구에서는 조파소스강도 q로서 식 (2.53)과 같이 Grimshaw(1971)에 의해 유도된 
고립파의 3차근사를 급수전개하여 산정한 수평방향유속 U0 를 적용한다(Fenton, 1972). 
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     = − − + + + −    
     
    − + − + + − − +    
  
    + + − + −    
   
(2.53) 
여기서, z 는 물입자의 평균위치를 나타내며, Es와 s는 다음의 식 (2.54)과 식 (2.55)로 
정의된다.  
 
/s iE H h=                                  (2.54) 
 
sechs xα= %                                (2.55) 
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그리고, 식 (2.55)에서 α와 x%는 식 (2.56)과 식 (2.57)로 각각 주어지며, 식 (2.57)의 C
는 3차근사의 고립파 파속으로 식 (2.58)로 표현된다. 
 
23 5 711
4 8 128s s s
E E Eα  = − + 
 




−=%                              (2.57) 
 
2 31 3 31
2 20 56s s s
C gh E E E
 = + − +  
                  (2.58) 
 
수치파동수로내에 구조물이 설치되는 경우 조파소스의 위치로 구조물에 의한 반사파
가 접근하는 경우는 조파소스의 위치에서 수위변동 ηs와 조파소스에 의해 기대되는 수
위변동 ηo 가 서로 상이하게 된다.  
본 연구에서는 조파소스에 의해 기대되는 수위변동 ηo를 고립파의 3차근사로부터 산
정한다(Fenton, 1972). 
 
2 22 2 2 3 2 43 5 1011
4 8 80o s s s
h E s E s t E s t s tη   = + − + −  
  
% % %         (2.59) 
 







α −=%                             (2.60) 
 
본 연구에서는 식 (2.52)와 같이 조파소스강도가 q=2U0로 될 수 없으므로 입사파와 
반사파가 동시에 존재하는 경우에 대해 조파소스강도의 분포형상을 조파소스지점의 연
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직적분치가 반사파가 없는 경우와 분포형상이 상사되도록 (ηo+h)/(ηs+h)을 도입하여 다음












                              (2.61) 
 
그리고, 조파지점으로부터 고립파의 최대진폭까지의 거리 xshift는 ηo/h<10-5의 조건이만
족하는 범위내에서 산정되며(Fenton, 1972), 이 때 식 (2.57)의 sx Ct− 는 식 (2.62)로 주어
진다. 
 
2 31 3 30 1 (0 )
2 20 56s s s s shift
x Ct gh E E E x
 − = − + − + −  
     (2.62) 
 
따라서, xshift가 산정되고 나면 시간스텝을 고려한 sx Ct− 는 최종적으로 식 (2.63)으로 
고려될 수 있다. 
 
2 31 3 30 1 ( )
2 20 56s s s s shift
x Ct gh E E E t x
 − = − + − + −  
     (2.63) 
 
결과적으로 식 (2.55)의 함수로 주어지는 식 (2.53)과 식 (2.59)는 shiftt x= 이 될때까지 
조파소스강도와 수위를 증가시키며, 이 후 시간스텝이 증감함에 따라 조파소스강도와 
수위는 감소하게 된다.  
이로부터 본 연구에서 제안하는 조파소스에 의한 고립파의 조파방법을 적용하면 기




본 연구에서는 수치계산의 안정성을 확보하기 위하여 이류항으로부터 생기는 CFL 
(Courant-Friedrichs-Lewy)조건과 확산항으로부터 생기는 확산불안정조건(diffusive time limit 
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condition)을 이용하였다.  








                              (2.64) 
 
여기서, V 는 유속을,  ∆x는 격자간격이다.  
Courant수 C가 C<1인 경우에 수치계산의 안정성이 확보될 수 있다. 이것은 1회의 시
간스텝 사이에 어떤 변수를 운반한 거리 V tδ 가 공간의 이산폭인 δx를 초과할 수 없
다는 것을 의미한다. 전술한 Donor-acceptor법은 이류에 의해 이동하는 VOF함수 F의 값
이 Donor셀과 Acceptor셀의 F값에 의해 결정되는 방법이므로 Courant수 C는 C<1이어야 







δ δδ χ •
  <  
  






w 는 각각 x, z방향에 있어서 최대유속을 나타내며, χ는 가중계수 
로서 본 연구에서는 0.4를 적용하였다.  
또한, 확산불안정조건(diffusive instability condition)에 대해서는 식 (2.66)의 Diffusion 수








 =  + 
                          (2.66) 
 
Diffusion수 d가 d<1/2인 경우에 수치계산의 안정성이 확보될 수 있으므로 식 (2.66) 













  +  
                          (2.67) 
 
본 수치계산에 있어서 초기의 시간스텝은 δt=Ti/1000로 하고, 그 이후는 Courant의 조
건식 (2.65) 및 Diffusion의 조건식 (2.87)이 만족되도록 시간스텝의 간격 δt를 매 시간스텝
마다 조정하였다.  
 
2.6 수치계산의 흐름 
 
지금까지 기술한 수치파동수로에 의한 파동장의 해석에 있어서 전체적인 수치계산의 
흐름을 Fig. 2.12에 나타내며, 이를 아래에 기술한다. 
 
(1) 수심, 파랑의 입사조건, 구조물의 기하학적인 형상 등과 같은 초기조건의 입력. 
(2) 경계조건을 만족하도록 운동방정식을 계산하여 다음 시간스텝에 있어서의 유속의 
계산. 
(3) 운동방정식으로부터 얻어진 유속의 값이 일정한 값으로 수렴할 때까지 연속방정
식을 만족하도록 유속과 압력을 조정하여 반복계산(SOLA scheme). 
(4) 연속방정식을 만족하는 유속값을 적용하여 VOF함수 F에 관한 이류방정식을 계산. 
(5) 계산된 VOF함수 F를 이용하여 자유표면의 형상을 결정. 























Update pressure and velocity
(SOLA scheme)
Boundary condition
Determination of free surface shape



















3.1 수치파동수로 내의 조파파형 검증  
 
3.1.1 시간파형 및 공간파형 
 
본 연구의 조파소스에 의한 고립파의 조파방법에 대한 타당성을 검증하고 조파소스
로부터 발생된 파형의 전달과정을 고찰하기 위하여 Fig. 3.1에 나타낸 바와 같이 일정수
심 h=40cm를 갖는 2차원수치파동수로에서 입사진폭 Hi=4cm를 목표로 고립파를 조파시켰
다. 
Fig. 3.2는 본 연구의 조파소스로부터 발생된 조파파형과 고립파의 3차근사이론에 기
초한 수면형과의 비교를 나타낸 것으로, 수위변동 η를 목표로 하는 고립파의 진폭 Hi로 
무차원시켜 표시한 것이다. 전체적으로 본 연구의 조파파형은 목표로 하는 파형과 매우 
잘 일치할 뿐만 아니라 원하는 파를 만족스럽게 재현하고 있는 것을 알 수 있다. 
Fig. 3.3은 Fig. 3.2에서 검토한 조파소스로부터 발생된 고립파가 수치파동수로내에 전
파되는 과정을 고찰한 그림으로 수위변동 η의 공간분포를 목표한 고립파의 입사진폭 Hi
로 무차원시켜 나타낸 것이다. 결과를 살펴보면 수위변동 η가 목표한 고립파의 입사진폭 
Hi로 파랑이 전파되어 거의 일정한 포락선이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 
 
3.1.2 고립파의 유효길이와 수량의 유효체적 
 
공학적인 의미에서 파장이 무한히 긴 고립파를 검토하는 것은 큰 의미가 없으므로 고
립파의 유효거리 Leff를 검토하는 경우가 일반적이며, 고립파의 유효거리 Leff는 식 (3.1)로 산








                               (3.1) 
 
고립파의 수량은 파형을 적분함으로써 산정될 수 있고, 유효거리 Leff내에 존재하는 
수량의 유효체적은 전 체적의 95%를 차지하는 것으로 알려져 있다(Dean and Dalrymple, 
1984). 
Fig. 3.4는 Fig. 3.1의 수치파동수로내에서 고립파의 최대진폭이 최대치가 x/h=25에 도달
한 경우에 수위변동 h/Hi의 공간분포를 x= hᆞ25를 원점으로 재설정하여 나타낸 것으로, 
유효거리 Leff는 536cm인 경우이다. Fig. 3.4 로부터 유효거리 Leff내에 존재하는 수량의 유효
체적은 전 체적의 94.95386%로 본 연구의 조파방법으로부터 발생된 고립파는 전체적에 
대한 유효거리 Leff내에 있는 수량의 유효체적의 비율이 95%로 주어지는 이론치를 매우 





















3rd-order solitary wave theory
 
Fig. 3.2 Comparison of the solitary wave profile generated from the present numerical wave 






























Fig. 3.4 Total volume of the solitary wave generated from the present numerical wave maker and 
its effective volume 
 
3.2 수중방파제에 의한 고립파의 파랑변형 
 
본 연구에서는 수중방파제의 천단폭(b)과 높이(ho)의 변화에 따른 고립파의 파랑변형
을 MAC (Mark and Cell method)과 그것의 수정된 버젼 SUMMAC(Chan and Stress, 1970)을 
결합하여 수치해석적으로 검토한 Huang et al.(2003)의 계산결과와 본 연구의 계산결과를 
비교ᆞ검토한다. 비교에 사용된 수치파동수로는 Fig. 3.5에 나타내는 바와 같이 공극률 
εx= εz=εv =0.521, 평균입경 Dp=2.09cm로 구성된 직사각형의 수중방파제가 설치된 경우이
며, 이 때 적용한 고립파의 입사조건은 Hi/h=0.15이다. 
Fig. 3.5는 수치파동수로내의 수중방파제로 인한 최대수위 ηmax의 공간분포를 Huang et 
al.(2003)의 계산결과와 비교한 본 연구의 계산결과이다. 결과를 살펴보면 Fig. 3.5(a)와 Fig. 
3.5(b)의 경우 Huang et al.(2003)의 계산결과와 본 연구의 계산결과 사이에 약간의 위상차
를 나타내고는 있으나, 전체적으로 본 연구의 계산결과는 Huang et al.(2003)의 계산결과와 
비교하여 수중방파제 주변에서의 급격한 수위의 상승과 하강에 따른 최대수위 ηmax의 최
대치와 최소치 뿐만 아니라 수중방파제 전후면에서의 최대수위 ηmax의 공간변화가 잘 일
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치하는 것을 알 수 있다. 특히, Fig. 3.5(a)과 비교하여 수중방파제의 천단폭 b가 20배 넓어
진 Fig. 3.5(c)의 경우에 대해서도 본 연구의 계산결과는 수중방파제의 천단상에서 관찰되
는 파랑의 감쇠를 포함하여 전체적인 최대수위 ηmax의 공간변화를 Huang et al.(2003)의 계











Fig. 3.5 Shematic diagram of numerical wave tank used for the comparison of wave 
transformation of a solitary wave passing over a submerged breakwater 
 
 

















(a) Hi/h=0.15, b/h=1.0, ho/h=0.5 
 
 






































(c) Hi/h=0.15, b/h=20.0, ho/h=0.5 
Fig. 3.6 Comparisons of the spatial maximum water surface elevation in the numerical wave tank 

































수중방파제의 천단폭 b와 수심 h의 변화에 따른 수중방파제의 주변에서 고립파의 파
랑변형에 대한 공간분포를 살펴보기 위하여 Fig. 4.1의 수치파동수로내에 일렬수중방파제
가 설치된 경우를 대상으로 수치해석을 수행한다. 수중방파제는 평균입경 Dp=2.0cm, 공
극률 εx= εz=εv=0.4로 구성되며, 수중방파제의 높이 ho와 천단폭 b는 각각 수심 h에 대해 
ho/h=0.875(q=5cm; q는 천단고), b/h=1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0인 경우이다. 또한, 적용한 고립파의 
입사진폭은 Hi=4cm로 Hi/h=0.1이다. 
Fig. 4.2는 b/h의 변화에 따른 수중방파제의 주변에서 고립파의 파랑변형을 무차원시간 
t(g/h)1/2 =32.5~80.0에 대하여 연속하여 나타낸 것이다. Fig. 4.2를 살펴보면 고립파가 수중방
파제 의 천단상을 진행하는 동안 수심변동에 따른 비선형성분의 파랑이 발달하고, 수중
방파제를 통과한 후에는 입사파의 파형과 거의 동일한 형상으로 복원된 후 파랑의 분열
현상(soliton fission)이 동반되는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 파랑의 분열현상은 수중방
파제의 천단폭 b가 가장 넓은 Fig. 4.2(c)의 경우에 보다 명확히 나타나며, 수중방파제의 
천단폭 b의 차이에 따른 분열현상의 차이는 수중방파제의 천단상을 통과하는 동안 빠르
게 진행하는 파속과 수중방파제의 천단폭 b가 길어지면서 발달한 비선형성분의 파랑이 
수중방파제의 배후역에 보다 큰 영향으로 작용한 결과로 판단된다. 그리고, 전체적으로 















Fig. 4.1 Shematic diagram of numerical wave tank used for wave transformation of a solitary 
wave due to submerged breakwater 
 
 




















































































































Fig. 4.2 Snap shots for the wave transformation of a solitary wave passing over submerged 




4.1.1절에서 검토한 수중방파제에 대하여 Fig. 4.3의 각 지점에 설치된 파고계로부터 수
중방파제의 천단폭 b의 변화에 따른 시간파형의 변화를 검토하고, 그 결과를 고립파의 입
사진폭 Hi로 무차원화시켜 Fig. 4.4에 나타낸다. 결과를 살펴보면 수중방파제의 전면(Fig. 
4.4(a), Fig. 4.4(b))에서는 입사한 파랑과 수중방파제에 의해 해측으로 반사되어 진행하는 반
사파가 명확회 구분되어 나타난다. 그리고, 해측으로 진행하는 반사파의 수위변동이 최소
치로 되는 무차원시간 t(g/h)1/2은 수중방파제의 천단폭 b가 가장 짧은 b/h=0.1인 경우에서 
가장 빨리 발생하는 것을 알 수 있다. 이러한 원인은 천단상을 진행하는 파랑이 수심변동
으로 인하여(얕은수심에서 깊은수심) 파랑의 재반사가 발생하고, 재반사된 파랑은 수중방




subm erged breakw ater
L eff L eff L eff L eff






Fig. 4.3 Measuring points of water surface elevation for the a solitary wave at different locations 
in numerical wave tank  
 38 
 
한편, 수중방파제의 천단상에서 고립파(Fig. 4.4(c))는 수심변동으로 인하여 수위가 급격
히 상승하고, 이후 천단을 통과하면서 비선형성분의 파랑이 발달하고, 수중방파제에 의한 
유체저항길이의 증가로 수위가 서서히 감소되는 것을 알 수 있다(Fig. 4.4(d), Fig. 4.4(e)). 특
히, Fig. 4.4(e)를 살펴보면 수중방파제의 천단폭 b가 넓을수록 수심변동에 따른 고립파의 천
수현상이 명확히 관찰되고, 수위의 최대치 역시 보다 뾰족한 형태로 되는 것을 알 수 있다. 
또한, Fig. 4.4(e)의 경우는 수위의 시간변동이 정수면상에서 주어지며, 이와 같은 결과는 전
술한 바와 같이 얕은 수심에서 깊은 수심으로 변하면서 발생된 파랑의 재반사에 의한 영
향으로 판단된다. 그리고, Fig. 4.4(f)와 Fig. 4.4(g)를 살펴보면 수중방파제를 통과한 고립파는 
4.1.1절에서 살펴본 바와 같이 원래의 파형과 거의 동일한 형상으로 복원된 후 파랑의 분
열현상이 동반되는 것을 관찰할 수 있다. 이와 같이 수중방파제의 천단을 진행하면서 발
달한 비선형성분의 파랑이 수중방파제를 통과한 후 입사파의 파형과 거의 동일한 형상
으로 복원되는 것은 후술하는 4.1.6절의 검토의 결과로부터 수중방파제의 천단을 통과한 
파랑이 수중방파제의 배후역에서는 하강하는 빠른 유체입자의 속도벡터로 변하고, 그 결
과로 인해 파랑이 재생성된 결과로 판단된다. 또한, 시간이 진행함에 따라 서서히 감소하
는 파랑의 분열현상이 수중방파제의 천단폭에 따라 상이하게 나타나며, 이러한 원인은 후
술하는 4.1.6절의 검토의 결과로부터 수중방파제의 천단상을 통과하는 동안 빠르게 진행
하는 유체입자의 속도벡터와 수중방파제의 천단폭 b가 길어지면서 발달한 비선형성분의 
파랑이 수중방파제의 배후역에 서로 다른 크기를 갖는 와를 발생시킨 결과로 판단된다. 
그리고, 수중방파제 배후역에 형성된 와는 시간이 진행함에 따라 육측으로 서서히 이동하
는 것을 후술하는 4.1.6절로부터 확인할 수 있고, 파랑의 분열현상 역시 시간이 진행함에 
따라 와의 영향이 줄어들기 때문에 서서히 감소되는 것으로 판단된다. 
 










































(b) No. 2 
 
 



















(c) No. 3 
 
 



















(d) No. 4 
 










































(f) No. 6 
 
 



















(g) No. 7 
Fig. 4.4 Time variations of water surface elevation for the a solitary wave at different locations in 
numerical wave tank  
 
4.1.3 최대수위의 공간분포 
 
수중방파제의 천단폭 b의 변화에 따른 최대수위 ηmax의 공간변화를 고립파의 입사진폭 
Hi로 무차원화시켜 나타낸 결과를 Fig. 4.5에 나타낸다. 결과로부터 해측의 수중방파제의 
천단근방에서는 최대수위 ηmax가 급격히 상승하여 거의 동일한 정도의 값을 나타나는 반
면, 육측의 수중방파제의 천단근방에서는 최대수위 ηmax가 급격히 하강하여 수중방파제
의 천단폭 b가 가장 짧은 b/h=1.0에서 가장 큰 변동폭으로 주어지므로 수중방파제의 근
방에서 최대수위 ηmax의 변동폭은 수중방파제의 천단폭 b가 가장 짧은 b/h=1.0에서 가장 
크게 되는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 수중방파제의 천단폭 b의 변화에 따라 육측
의 수중방파제의 천단근방에서 최대수위 ηmax의 하강이 상이하게 나타나는 것은 파랑이 
수중방파제의 천단을 통과하면서 천수효과로 발달한 유체입자의 빠른 속도벡터가 수중
방파제의 배후역에 서로 다른 크기로 작용한 결과로 판단된다. 
한편, b/h=5.0인 경우에 수중방파제의 배후역에서 최대수위 ηmax가 가장 큰 값을 나타
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내지만, 파랑이 진행함에 따라 최대수위 ηmax의 감소폭이 크게 되고 일정거리 이상에서
는 b/h= 1.0의 경우와 거의 동일한 ηmax/Hi ≈ 0.75의 수위분포를 나타내는 것을 확인할 수 
있다. 본 연구의 수중방파제와는 다소 상이하지만 Huang et al.(2003)의 검토결과에 비추어
보면 수중방파제의 배후역에서 ηmax/Hi<0.6 이하의 수위감소를 기대하기 위해서는 수중방
파제의 천단폭 b가 수심 h에 대해 b/h>25이상으로 충분히 길게 할 필요가 있는 것으로 
판단된다. 그리고, 수중방파제의 배후역에서 파랑이 진행하면서 최대수위 ηmax가 감소하
는 것은 수중방파제의 배후역에 형성된 와의 크기와 그에 따른 난류강도의 영향으로 인
하여 파랑에너지가 소산한 결과로 판단되고, 파랑에너지의 소산은 x/h≈ 25 (x/Leff ≈ 1.86)의 
범위내에 집중되는 것으로 판단된다. 
 
 











Hi/h=0.1, ho/h=0.875, b/h=1.0 (     )
Hi/h=0.1, ho/h=0.875, b/h=3.0 (     )






Fig. 4.5 Spatial distributions of maximum water surface elevation for the solitary wave according 
to the variations of corss section type of submerged br akwater 
 
4.1.4 고립파의 전파시간 
 
천단폭 b의 변화에 따른 수중방파제의 배후역에 전달되는 고립파의 전파시간을 Fig. 
4.3의 No. 5와 No. 7에서 측정된 수위의 시간변동 Fig. 4.4(e)와 Fig. 4.4(f)에 대해 최대수위
가 측정된 각 시간의 차이 ∆t를 (gh)1/2로 무차원화시켜 검토하며, 그 결과를 Fig. 4.6에 나
타낸다. 그림으로부터 수중방파제의 배후역에는 b/h가 증가할수록 파랑의 전파시간이 거
의 선형적으로 지연되는 것을 알 수 있다. 이러한 원인은 유체저항길이와 수중방파제 배
후역에서 와의 발생으로 인한 파랑에너지의 소산이 상이하기 때문인 것으로 판단되며, 수




















Fig. 4.6 Comparison of time lags of the solitary wave t the back of submerged breakwater 
according to the variation of crown width 
 
4.1.5 고립파의 반사율과 전달율 
 
고립파는 수중방파제에 의해 입사된 파랑의 일부가 반사되어 반사파로 되고, 일부는 
수중방파제로 인해 파랑에너지가 소산되며, 나머지는 입사파의 방향으로 전파되는 전달
파로 된다.  
일반적으로 구조물의 성능평가는 구조물에 의한 입사파랑의 반사율 Kr과 전달율 Kt
로부터 검토되며, 반사율 Kr과 전달율 Kt는 입사파고에 대한 반사된 파고 및 전달된 파
고의 비로 각각 정의된다. 그러나, 이로부터 산정된 반사율 Kr과 전달율 Kt는 위치에너
지 Epot와 운동에너지 Ekin의 합으로 주어지는 파랑에너지 Etotal의 영향을 충분히 반영하고 
있지 않으므로 구조물의 성능을 과대 및 과소평가할 수 있다(Lin, P. 2004).  
본 연구에서는 수중방파제에 의한 고립파의 반사율 Kr과 전달율 Kt을 산정하기 위하
여 Fig. 4.7의 수치파동수로를 대상으로 수중방파제의 중앙으로부터 육측과 해측방향으로 
















control surface : S3
 
Fig. 4.7 Illustration of control volume(area within dot lines) for a two-dimensional free surface flow 
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이 때, 검사체적의 검사면 S3는 파랑에너지의 유ᆞ출입이 없는 충분한 거리에 위치
한다. 따라서, 검사체적내에서는 식 (4.1)과 같이 에너지보존법칙이 성립한다. 
 
inc ref trans lossEF = EF + EF + EF                       (4.1) 
 
여기서, EFinc는 검사체적내의 검사면 S1을 통해 입사되는 파랑에너지, EFref는 수중방파
제에 의해 검사면 S1을 통해 해측으로 반사되는 반사파의 파랑에너지를 나타내며, EFtrans
는 검사면 S2로 전달된 전달파의 파랑에너지를, EFloss는 검사체적내에서 소산된 파랑에너
지를 각각 나타낸다. 특히, 본 연구에서 대상으로 하는 고립파의 경우 검사면 S1에서 입
사파의 파랑에너지 EFinc와 반사파의 파랑에너지 EFref가 Fig. 4.4(a)에서 확인할 수 있는 
바와 같이 명확히 구분된다. 그리고, 검사면 S1을 통한 EFinc, EFref와 검사면 S2를 통한 
EFtrans는 각각 전술한 위치에너지 Epot와 운동에너지 Ekin의 합으로 주어지며 총계산시간에 
대하여 식 (4.2) ~ 식 (4.4)과 같이 산정될 수 있다. 
 




inc pot S1 kin S1t=t t=t
EF = E dt E dt+∫ ∫                     (4.2) 
 




ref pot S1 kin S1t=t t=t
EF = E dt E dt+∫ ∫                     (4.3) 
 




trans pot S2 kin S2t=t t=t
EF = E dt E dt+∫ ∫                   (4.4) 
 
여기서, t=tstart은 계산의 시작시간을 나타내며, t=tcut은 검사면 S1에서 입사파랑에너지와 
반사파랑에너지를 분리한 시간, t=tend는 검사체적내 유체운동이 거의 없을 때까지 소요된 
총계산시간을 각각 나타낸다. 그리고, Epot(s1)와 Ekin(s1)은 검사면 S1에서, Epot(s2)와 Ekin(s2)은 검
사면 S2에서 계산되는 각 계산스텝 dt 마다의 위치에너지와 운동에너지이다. 
이상으로부터 수중방파제의 천단폭 b의 변화에 따른 고립파의 반사율 Kr과 전달율 
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Kt는 식 (4.5)와 식 (4.6)을 이용하여 계산할 수 있으며, 그 결과를 Fig. 4.8에 제시한다. 그
림을 살펴보면 b/h가 크게 될수록 반사율 kr은 다소 증가하고 전달율 kt는 감소하는 경향
을 나타낸다. 그러나, 본 연구의 범위내에서는 반사율 kr과 전달율 kt가 수중방파제의 천
단폭 b의 변화에 크게 변함없이 kr≈0.49와 kt≈0.82의 범위내에서 거의 일정한 값으로 
주어지는 것을 확인할 수 있다. 특히, Fig. 4.5의 검토의 결과와 더불어 수중방파제의 천단
폭 b가 가장 긴 경우에 대해서도 수중방파제의 파랑제어기능은 크게 관찰되지 않으므로, 
수중방파제의 파랑제어기능을 기대하기 위해서는 수중방파제의 천단폭 b를 충분히 길게 
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Fig. 4.8 Reflection and transmission coefficients for the solitary wave over submerged breakwater 
with different crown width 
 
4.1.6 수중방파제의 주변파동장에서 유체입자의 속도 
 
수중방파제의 천단폭 b와 수심 h의 비가 b/h=1.0, b/h=3.0, b/h=5.0인 경우에 대해 수중
방파제의 주변에서 유체입자의 속도벡터 변화양상을 Fig. 4.9 ~ Fig. 4.11에 나타낸다. 그림
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을 살펴보면 수중방파제를 통과하여 진행하는 유체입자의 전체적인 속도벡터의 변화는 
고립파가 수중방파제의 전면부로 접근함에 따라 수중방파제에 의한 수심의 급변화로 인
하여 비선형성분파로 발달하고, 이로부터 수중방파제의 전면부에서 속도벡터의 기울기
가 급해지면서 수위가 상승하는 현상을 볼 수 있다. 그리고, 수중방파제의 천단상을 통
과하는 파랑은 수심의 갑작스런 감소로 인한 운동에너지의 증가로 인하여 속도벡터의 
크기가 상당히 증가하고, 천단을 통과하는 동안 속도벡터는 대부분 육측을 향하는 강한 
흐름으로 되는 것을 확인할 수 있다. 육측의 수중방파제 천단 우각부의 근방에서는 천단
을 통과한 유체입자의 빠른 속도벡터의 기울기가 하향으로 급하게 주어지며, 이와 더불
어 수중방파제 배후에서는 수위가 증가하는 현상을 관찰할 수 있다. 특히, 수중방파제의 
천단폭 b가 넓을수록 수중방파제 배후에서 수위의 증가는 보다 큰 값으로 주어지고, 파
의 분열현상도 보다 명확히 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 원인은 천단상을 
진행하는 파랑이 수중방파제의 천단폭 b가 넓을수록 천수의 영향을 보다 많이 받고, 그 
결과 비선형성분의 파랑과 빠른 유체입자 속도벡터의 영향이 수중방파제에 있어서 배후
의 수위변동에 보다 큰 영향으로 작용한 결과로 판단된다. 이후 수중방파제 우각부 근방
의 배후역에서는 시계방향의 강한 와가 발생하기 시작하여 시간이 경과하면서 와의 크
기는 더욱 증가하고, 그 분포범위는 해저면에까지 확장되어 나타난다. 또한, 와가 발생하
는 수면상에는 수위가 다소 감소되는 것을 관찰할수 있다. 한편, 파랑이 수중방파제를 
완전히 통과한 후에도 수중방파제의 배후에는 충분히 발달한 와가 여전히 존재하며, 서
서히 육측으로 이동되는 것을 관찰할 수 있다. 이와 같은 결과는 파랑이 수중방파제를 
통과한 이후에 수중방파제 우각부 근방의 배후역에서 와가 발생하기 시작하고, 시간이 














































































































































































































































































































































Fig. 4.9 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 passing 







































































































































































































































































































































Fig. 4.10 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 







































































































































































































































































































































Fig. 4.11 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 














4.1절에서 살펴본 바와 같이 수중방파제는 일반적으로 일렬로 설치하여 파랑제어를 
기하지만 수중에 설치되기 때문에 결국 천단상의 통과수역을 통한 수송에너지가 탁월하
므로 파랑제어기능이 저하되는 단점을 지닌다. 파랑제어기능을 향상시키기 위해서는 수
중방파제를 광폭으로 하여 천단상에서 수중방파제와 파랑과의 마찰효과를 이용하던지, 
천단을 정수면의 근처에 두어 천단상에서 강제쇄파로 인한 에너지소실을 이용한다던지 
하여 배후해역으로의 침입파를 저감시킬 필요가 있다. 이와 같은 경우에 상대적으로 수
중방파제의 소요재료량(단면적)이 증가되므로 시공비가 막대하게 소용된다는 결점이 있
다(김 등, 1994). 
본 절에서는 Fig. 4.12에 보인 바와 같이 2차원수치파동수로에 4.1절의 일렬수중방파
제와 동일한 재료(평균입경 Dp=2.0cm, 공극률 εx= εz=εv=0.4)로 구성되는 이열수중방파제
를 상정하고, 이열수중방파제의 배치간격 l과 해저면으로부터 수중방파제의 천단까지의 
높이 ho를 조절함으로서 고립파과 같은 장주기파랑의 제어기능의 향상을 도모함과 동시
에 시공비의 절약을 기하여 일렬수중방파제가 갖는 단점을 보완하고자 한다. 이 때, 적
용한 고립파의 입사진폭은 Hi=4cm로 Hi/h=0.1이며, 각 수중방파제의 천단폭 b는 40cm로 
일정하다. 그리고, 이열수중방파제의 배치간격은 l/Leff=0.1~1.0으로 0.1 씩 증가시켰으며, 
증가된 각각의 l/Leff에 대하여 해저면으로부터 수중방파제의 천단까지의 높이 ho는 











Fig. 4.12 Shematic diagram of numerical wave tank used for wave transformation of a solitary 
wave due to two-row submerged breakwater 
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Fig. 4.13은 ho/h=0.925, 즉 수중방파제의 천단고 q=3cm의 경우에 수중방파제의 주변파
동장에서 공간변화를 무차원시간 t(g/h)1/2 =32.5~80.0에 대하여 연속해서 나타낸 것이다. 
Fig. 4.13(a)를 살펴보면 일렬수중방파제의 경우와 거의 동일한 형태로 파랑이 반사되어 
해측으로 진행하는 반면, 수중방파제의 배치간격 l/Leff가 넓어질수록(Fig. 4.13(b) ~ Fig. 
4.13(d)) 해측에서는 파랑의 반사가 연속해서 나타나는 것을 확인할 수 있다. 그리고, 해
측에서 관찰되는 첫번째 반사와 두번째 반사 사이의 거리는 수중방파제의 배치간격이 
넓어질수록 길게 되는 것을 알 수 있다. 이와 같이 수중방파제의 배치간격에 따른 파랑
의 반사형태가 일렬수중방파제의 경우와 상이한 원인은 해측의 수중방파제를 통과한 파
랑이 육측의 수중방파제로 인하여 영향을 받기 때문이며, Fig. 4.13(b) ~ Fig. 4.13(d)에 제시
된 수중방파제의 배치간격내에서 파동장의 변화를 살펴보면 알 수 있다. 전체적으로 수
중방파제를 통과하는 파랑은 분열현상이 동반되며, 수중방파제를 통과한 후에 육측으로 
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Fig. 4.13 Snap shots for the wave transformation of a solitary wave passing over two-row 




수중방파제의 배치간격 l/Leff과 해저면으로부터 천단까지의 거리 ho/h의 변화에 따른 
수중방파제에서 주변파동장의 변화를 Fig. 4.14의 수치파동수로내에 설치된 각 지점에서의 
파고계로부터 측정된 수면형의 시간파형을 통하여 보다 상세히 검토하며, 검토의 결과를 
Fig. 4.15 ~ Fig. 4.21에 제시한다.  
Fig. 4.15와 Fig. 4.16를 살펴보면 수중방파제의 해측에서는 수중방파제에 의해 반사된 파
랑이 입사한 파랑과 명확히 구별되어 해측으로 진행하는 것을 확인할 수 있다. 그리고, 수
중방파제의 배치간격이 가장 좁은 l/Leff=0.1의 경우 해측에서 측정되는 수면형의 시간변동
(Fig. 4.15(a), Fig. 4.16(b))에 대해 Fig. 4.4(a), Fig. 4.5(b)에서 검토한 일렬수중방파제에 대한 
검토의 결과와 큰 차이는 관찰되지 않는다. 이러한 원인은 수중방파제의 배치간격이 좁
은 경우 육측에 설치된 수중방파제의 영향이 수중방파제의 배치간격내에서 파랑의 진동
현상에 큰 형향을 미치지 않은 결과로 판단된다. 한편, 수중방파제의 배치간격이 l/Leff 
=0.1인 경우를 제외하면 해측에 설치된 수중방파제에 의해 첫번째 반사된 파랑이, 육측
에 설치된 수중방파제로 인해 두번째 반사된 파랑이 해측으로 진행하는 것을 관찰할 수 
있다. 특히, 첫번째로 반사된 파의 경우 구조물의 배치간격에 관계없이 거의 동일할 형
태를 나타내는 반면, 두번째로 반사된 파의 경우는 수중방파제의 배치간격이 넓을수록 
수면형의 시간변동에 비선형성이 크게 되는 것을 알 수 있다. 그리고, 반사파는 해측에 
설치된 수중방파제에 의해 가장 큰 영향을 받으며, 반사파의 최대치는 ho/h가 클수록 보
다 크게 되는 것을 알 수 있다. 한편, 수중방파제의 천단상에서 수위의 시간변동(Fig. 
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Fig. 4.14 Measuring points of water surface elevation for the a solitary wave at different locations in 
numerical wave tank 
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수중방파제의 배치간격내에서 수위의 시간변동(Fig. 4.18)을 살펴보면 수중방파제의 
배치간격내에서는 수위의 진동현상이 관찰되고, 이러한 경향은 수중방파제의 배치간격
이 넓은 경우에 보다 명확히 나타나는 것을 알 수 있다. 그리고, 수중방파제의 배치간격
이 l/Leff=0.1인 경우를 제외하면 ho/h가 가장 작은 경우에 수위의 최대치가 가장 크게 되
는 것을 알 수 있다. 이러한 원인은 해측에 설치된 수중방파제의 ho/h가 클수록, 즉 수중
방파제의 통과수역이 짧을수록 파랑에너지의 전달이 작게된 결과이다. 더불어 천수효과
로 인해 천단상을 진행하는 파랑의 유체입자의 속도벡터는 빨리지고, 그 결과 수중방파
제의 배후역에 형성되는 와의 크기와 파랑에너지소산의 영향이 ho/h가 클수록 보다 크게 
된 결과로 판단된다.  
Fig. 4.19는 육측에 설치된 수중방파제에서 천단의 우각부에 설치된 No.5에서 수위의 
시간변동을 나타낸 것이다. 결과를 살펴보면 Fig. 4.19(a)를 제외하면 입사파고에 대해 파
고의 감쇠가 명확히 관찰되며, 특히 Fig. 4.4(e)의 b/h=3.0, b/h=5.0을 갖는 일렬수중방파제
에 대한 검토의 결과와 비교하면 보다 적은 소요재료량(단면적)으로 구성되는 본 연구의 
이열수중방파제가 보다 탁월한 파고감쇠효과를 나타낸다. 그리고, 수중방파제의 천단을 
통한 통과수역이 일렬수중방파제보다 넓은 경우인 본 연구의 ho/h =0.825에 대해서도 파
고감쇠효과는 일렬수중방파제와 대등하거나 혹은 보다 탁월하다는 것을 알 수 있다. 전
체적으로 파고감쇠효과는 ho/h가 클수록 크게 되며, 이와 같은 원인은 앞서 기술한 바와 
같이 수중방파제 배치간격내에서의 와동현상과 ho/h의 변화에 따른 유체저항길이가 증가
한 결과로 판단된다.  
Fig. 20과 Fig. 21은 파랑이 수중방파제를 통과한 후에 수중방파제의 배후역에서 파고
변화를 살펴본 것으로, Fig. 20은 수중방파제에서 천단의 우각부로부터 l/Leff=1.0의 위치에
서, Fig. 21은 l/Leff=2.0의 위치에서 측정한 수위의 시간변동이다. 전체적으로 ho/h가 크게 
될수록 수중방파제의 배후역에서 파고는 작아지는 것을 알 수 있다. 그리고, Fig. 4.22는 
수중방파제의 배치간격 l/Leff과 해저면으로부터 천단까지의 거리 ho/h의 변화에 따른 수중
방파제의 배후역에서 파랑의 전파시간을 검토한 것으로, Fig. 4.14의 No. 5와 No. 7에서 측
정된 수위의 각 시간변동(Fig. 4.19, Fig. 4.21)에 대하여 최대수위가 측정된 시간의 차이 ∆t
를 (gh)1/2로 무차원화하여 나타내었다. 결과로부터 수중방파제의 배후역에서는 ho/h가 크
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게 될수록 파랑의 전파시간이 지연되는 것을 알 수 있다. 특히, ho/h=0.875에 대해 동일한 
소요재료량(단면적)으로 구성되는 Fig. 4.6의 일렬수중방파제 b/h=2.0과 비교하여 본 연구
의 이열수중방파제가 파랑의 전파시간에 보다 지연되는 결과를 제시하고 있고, 보다 많
은 소요재료량(단면적)으로 구성되는 일렬수중방파제 b/h=3.0와도 거의 대등한 정도의 
파랑전파시간의 지연이 관찰된다. 이로부터 이열수중방파제의 설치로 인하여 배치간격
내에서는 육측으로 향하는 유속이 크게 감소하는 것으로 판단되며, 그 결과 육측에 설치
된 수중방파제의 천단을 통한 파랑의 운동에너지는 감소하므로 수중방파제의 배후역에
서 파랑에너지의 전달은 지연되는 것으로 판단된다.  
 
 























































































Fig. 4.15 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 1 point in 
numerical wave tank 
 























































































Fig. 4.16 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 2 point in 



























































































Fig. 4.17 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 3 point in 




























































































Fig. 4.18 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 4 point in 
numerical wave tank 
 
 























































































Fig. 4.19 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 5 point in 
numerical wave tank 
 
 























































































Fig. 4.20 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 6 point in 



























































































Fig. 4.21 Time variations of water surface elevation f r the a solitary wave at No. 7 point in 
numerical wave tank 
 
 


















Fig. 4.22 Comparison of time lags of the solitary wave at the back of submerged breakwater with 
various cross section type and separating distance  
 
4.2.3 최대수위의 공간분포 
 
수중방파제의 배치간격 l/Leff과 해저면으로부터 천단까지의 거리 ho/h의 변화에 따른 
최대수위 ηmax의 공간분포를 고립파의 입사진폭 Hi로 무차원화하여 나타낸 결과가 Fig. 
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4.23에 제시되어 있다. Fig. 4.23을 살펴보면 해측과 육측에 설치된 각 수중방파제의 전면
에서는 수위가 급격히 상승하는 것을 관찰할 수 있다. 특히, ho/h가 클수록 해측의 수중방
파제 전면에서는 반사파고가 크게 되므로 최대수위 ηmax가 크게 나타나고, 수중방파제의 
배치간격내로 전달되는 파랑에너지는 작아지므로 육측의 수중방파제 전면에서는 ho/h가 
작을수록 최대수위 ηmax가 크게 되는 것을 알 수 있다. 한편, 육측의 수중방파제에서 천
단우각부의 근방에서는 최대수위 ηmax가 급격히 하강하는 것을 알 수 있다. 특히, 해측에 
설치된 수중방파제의 경우에 최대수위 ηmax는 수중방파제의 ho/h가 클수록 수위의 하강폭
이 크게 되고, 배치간격이 넓을수록 Fig. 4.5에서 검토한 일렬수중방파제 b/h=1.0의 경우
와 거의 동일한 형상으로 되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 수중방파제의 배치간격이 넓
을수록 육측의 수중방파제의 주변에서 최대수위 ηmax의 공간분포는 해측의 수중방파제의 
주변에서 최대수위 ηmax의 공간분포와 비교하여 최대치에 큰 차이를 보이기는 하나, 거
의 동일한 형상을 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서, 수중방파제의 배치간격이 넓은 경
우에는 수중방파제의 주변에서 최대수위 ηmax의 변화에 미치는 수중방파제간의 간섭현상
은 크게 없는 것으로 판단된다. 전체적으로 수중방파제의 배치간격이 넓을수록 수치파
동수로내의 파고는 계단형식으로 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고, 육측의 수중방파제 
배후역에서는 최대수위 ηmax가 ho/h가 작을수록 크게 되며, 수중방파제와 멀어질수록 파
고가 서서히 감소하는 것을 관찰할 수 있다. 이러한 원인은 수중방파제의 배후역에서 와
로 인한 파랑에너지가 소산한 결과로 판단된다.  
Fig. 4.24는 수중방파제의 배후역에서 입사파의 파고감쇠를 보다 상세히 살펴보기 위
한 것으로, Fig. 4.23의 x/h=40에서 측정한 최대수위 ηmax를 수중방파제의 l/Leff와 ho/h를 파라
미터로 하여 검토한 결과이다. 결과를 살펴보면 수중방파제의 ho/h가 클수록 최대수위 
ηmax의 값이 작아지는 것을 알 수 있고, 수중방파제의 l/Leff가 증가할수록 최대수위 ηmax가 
서서히 감소하다가 l/Leff가 0.5이상의 범위에서는 거의 일정한 값으로 주어지는 것을 확
인할 수 있다. 전체적으로 본 연구의 이열수중방파제는 Fig. 4.5에서 검토한 일렬수중방
파제와 비교하여 수중방파제 배후역에서의 최대수위 ηmax가 상당히 감소하는 결과를 제
시하고 있다. 따라서, 본 연구의 이렬수중방파제는 고립파와 같은 장주기파랑에 대해 일
렬수중방파제보다 적은 소요재료량(단면적)으로도 충분한 파고감쇠효과를 기대할 수 있
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Hi/h=0.1, ho/h=0.925, l/Leff =0.7
Hi/h=0.1, ho/h=0.875, l/Leff =0.7
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(e) l/Leff=0.9 
Fig. 4.23 Spatial distributions of maximum water surface elevation for the solitary wave passing over 





















Fig. 4.24 Comparisons of maximum water surface elevation for the solitary wave at x/h=40 
 
4.2.4 고립파의 반사율ㆍ전달율 
 
수중방파제의 배치간격 l/Leff과 해저면으로부터 천단까지의 거리 ho/h의 변화에 따른 이
열수중방파제에 의한 파랑의 반사율 Kr과 전달율 Kt를 Fig. 4.25와 Fig. 4.26에 각각 나타
낸다. 전체적으로 ho/h가 클수록 반사율 Kr은 적어지고 전달율 Kt은 크게되는 경향을 나
타내며, 이는 수중방파제의 ho/h가 크게되면 파랑에너지의 통과수역이 좁아지므로 인해 
파랑의 반사가 커지기 때문이다. 한편, 수중방파제의 배치간격 l/Leff에 따른 반사율 Kr과 
전달율 Kt의 변화를 살펴보면 수중방파제의 배치간격이 넓어질수록 반사율 Kr은 증가하
고, 전달율 Kt는 감소하는 경향을 보이다가 수중방파제의 배치간격이 일정거리 이상에서
는 거의 일정한 값으로 주어지는 것을 알 수 있다. 그리고, Fig. 4.8에서 검토한 일렬수중
방파제에 대한 파랑의 반사율 Kr과 전달율 Kt를 본 연구의 이열수중방파제에 대한 결과
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와 비교하면, ho/h=0.825인 이열수중방파제의 경우 일렬수중방파제에 비해 보다 넓은 파
랑의 통과수역을 가짐에도 불구하고 거의 대등소이한 결과를 제시하고 있고, ho/h가 
0.825이상의 이열수중방파제에 대해서는 일렬수중방파제에 비해 파랑제어효과가 매우 
탁월한 것을 알 수 있다. 특히, 일렬수중방파제의 경우 기대하는 파랑제어효과를 얻기 
위해서는 천단폭을 충분히 길게 할 필요가 있지만(김 등, 1994; Huang et al., 2003), 이열수
중방파제의 경우는 보다 적은 소요재료량(단면적)으로 구성됨에도 불구하고 수중방파제
의 천단고를 적절히 조절함으로써 기대하는 파랑제어효과를 충분히 기대할 수 있을 것
으로 판단된다. 이로부터 ho/h=0.925인 이열수중방파제의 경우는 수중방파제의 배치간격 
l/Leff가 0.4이상의 범위에서 일렬수중방파제에 비해 반사율 Kr이 약 47%증가하 고 전달
율 Kt는 약 18% 감소하는 결과를 나타내었다. 따라서, 본 연구의 이열수중방파제는 고립
파와 같은 장주기의 파랑을 제어하는데 그의 유용성이 인정되는 것으로 판단된다. 
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Fig. 4.25 Transmission coefficients for the solitary wave passing over two-row submerged breakwater  
 
 









H i/h=0 .1, ho /h=0. 925
H i/h=0 .1, ho /h=0. 875
H i/h=0 .1, ho /h=0. 825
one-row submerged breakwater
 




4.2.5 이열수중방파제 주변 파동장에서의 유체입자속도장 
 
Fig. 4.27 ~ Fig. 4.30은 본 연구에서 검토한 이열수중방파제의 주변에서 유체입자의 속
도벡터 변화양상을 나타낸 일례로, 수중방파제의 배치간격이 l/Leff=0.1, 0.5인 경우에 대해 
해저면으로부터 천단까지의 거리 ho/h가 각각 ho/h=0.925, 0.825인 경우이다. 그림을 살펴
보면 전체적으로 일열수중방파제의 경우와 동일하게 입사한 파랑이 해측의 수중방파제
로 접근함에 따라 수심의 급변화로 수중방파제의 전면부에서는 상향으로 주어지는 빠른 
유체입자의 속도벡터와 수위가 상승하는 현상을 관찰할 수 있다. 그리고, 수중방파제의 
천단상을 통과하는 파랑은 속도벡터의 크기가 상당히 증가하며, ho/h가 작을수록 수중방
파제의 천단을 통한 파랑의 통과수역이 증가하므로 육측으로 전달되는 파랑에너지는 보
다 크게 되는 것을 확인할 수 있다. 한편, 수중방파제의 배치간격이 좁은 l/Leff=0.1의 경
우 해측의 수중방파제의 천단을 통과한 파랑은 수중방파제의 배치간격에 큰 영향을 받
지 않고 대부분의 파랑이 육측으로 진행하는 반면, 수중방파제의 배치간격이 넓은 
l/Leff=0.5의 경우는 해측의 수중방파제의 천단을 통과한 파랑이 수중방파제의 배치간격내
에서 수심변동으로 인해 파랑의 진행에 큰 영향을 받으며, 수중방파제의 천단 우각부 근
방에서는 하향으로 주어지는 빠른 유체입자의 속도벡터와 시계방향으로 주어지는 와가 
관찰된다. 특히, Fig. 4.29(e)와 Fig. 4.30(e)를 살펴보면 수중방파제의 ho/h가 클수록 수중방
파제의 천단 우각부 근방의 와는 보다 큰 범위로 발생하는 것을 확인할 수 있다. 그리고, 
Fig. 4.29(t)의 경우 와의 위치가 x≈ 0cm근방에서, Fig. 4.30(t)의 경우는 와의 위치가 x≈ -
45cm근방에서 주어지므로 수중방파제의 ho/h가 클수록 수중방파제의 배치간격내에서 발
생한 와는 보다 빨리 육측으로 이동되는 것을 알 수 있다. 이와 같이 수치파동수로의 배
치간격내에서 발생되는 초기의 와의 크기 및 배치간격내에서의 와의 이동속도가 수중방
파제의 ho/h의 변화에 따라 상이한 이유는 Fig. 4.29(d)와 Fig. 4.30(d)의 검토로부터 수중방
파제의 ho/h가 클수록 수중방파제 배후역에서의 와의 발생과 이동속도에 미치는 해측의 
수중방파제의 천단을 통과한 파랑에너지의 영향이 상이하기 때문으로 판단된다. 한편, 
Fig. 4.29(h) ~ Fig. 4.29(t)와 Fig. 4.30(h) ~ Fig. 4.30(t)을 살펴보면 수중방파제의 배치간격내에
서 발생한 와의 영향으로 해측의 수중방파제의 천단상에서는 해측으로 주어지는 흐름이 
관찰되고, 해측의 수중방파제 전면부에서는 반시계방향의 와가 발생하는 것을 알 수 있
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다. 수중방파제의 전면부에서 관찰되는 반시계방향의 와는 수중방파제의 ho/h가 작을수
록 보다 큰 범위로 주어지는 것을 확인할 수 있고, 이와 같은 원인은 수중방파제의 ho/h
가 작을수록 파랑에너지의 통과수역이 넓으므로 수중방파제의 배치간격내에서 발생한 
와의 영향이 해측으로 보다 크게 작용한 결과로 판단된다. 그리고, 해측의 수중방파제 
전면부에서 발생한 와는 입사파랑에너지의 대부분이 수중방파제를 통과한 이후에 발생
하므로 시간에 따른 와의 이동현상은 크게 관찰되지 않는다. 수중방파제의 배치간격이 
l/Leff=0.5인 경우 육측의 수중방파제에서 주변의 파동장을 살펴보면 수중방파제의 전면부
에서 상향으로 주어지는 빠른 유체입자의 속도벡터는 수중방파제의 ho/h가 작을수록 보
다 크게 되는 것을 알 수 있고, 수중방파제의 천단상에서는 보다 큰 수위가 관찰된다. 
이러한 원인으로 Fig. 4.29(e)와 Fig. 4.30(e)를 살펴보면 수중방파제의 ho/h가 작을수록 해
측의 수중방파제 천단상을 통과한 파랑에너지가 수중방파제의 배치간격내에서 와의 발
생에 미치는 영향은 작고, 그 결과 수중방파제의 배치간격내에서는 육측으로 주어지는 
빠른 유체입자의 속도벡터가 수중방파제의 ho/h가 큰 경우에 비해 보다 탁월하게 주어지
기 때문으로 판단된다. 그리고, 육측의 수중방파제를 통과한 파랑은 수중방파제의 배후
역에서 시계방향의 와를 발생시키고, 수중방파제의 ho/h에 따른 와의 형태와 크기는 전
술한 해측의 수중방파제에 에 대한 결과와 동일한 경향을 나타낸다. 이러한 경향은 수중
방파제의 배치간격이 l/Leff=0.1인 Fig. 4.27, Fig. 4.29의 경우에 대해서도 동일하게 나타난다. 
수중방파제의 배치간격이 l/Leff=0.5인 경우 육측의 수중방파제 배후역에서 발생하는 와는 
수중방파제의 배치간격내에서의 와에 비해 상대적으로 작은 크기로 주어지며, 또한 해
측의 수중방파제의 경우와 비교하여 육측의 수중방파제 천단상에는 해측으로 전달되는 
흐름이 관찰되지 않으므로 육측의 수중방파제 배후역에서는 상당한 파랑에너지가 소산



































































































































































































































































































































Fig. 4.27 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 




































































































































































































































































































































Fig. 4.28 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 




































































































































































































































































































































Fig. 4.29 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 





































































































































































































































































































































Fig. 4.30 Surface elevations and velocity fields at different times as a solitary wave of Hi/h=0.1 















본 연구에서는 수치적으로 고립파(지진해일)를 조파할 수 있는 조파방법을 제안하고, 
조파방법에 대한 타당성을 검토하기 위하여 이론치와 비교하였다. 그리고, 수중방파제에 
의한 고립파의 파랑변형에 대하여 본 연구의 계산결과와 기존의 연구결과와의 비교ᆞ검
토를 수행하고, 이로부터 본 연구의 타당성을 논의하였다. 이를 바탕으로 주변해역의 자연
경관을 그대로 살릴 수 있을 뿐만 아니라, 유수역을 통한 해수교환이 우수하고, 환경면
에서도 뛰어난 구조물로 알려져 있는 수중방파제를 대상으로 일열의 수중방파제가 제어
하기 어려운 고립파(지진해일)를 보다 효과적으로 그리고 보다 경제적으로 제어할 수 있
도록 이열수중방파제를 상정하여 그의 유용성을 확인하였다. 또한, 본 연구는 고립파와 
수중방파제의 상호간섭에 따른 파랑의 전달과 파랑에너지의 소산메터니즘을 수중방파제
의 단면특성 및 배치간격과 관련하여 검토하였다. 
이상으로부터 도출된 중요한 사항을 아래에 기술하여 본 논문의 결론으로 한다. 
 
5.1 수치해석기법의 검증 
본 연구에서 제안하는 조파소스에 의한 조파방법으로 조파된 고립파는 이론치를 매
우 잘 재현하였으며, 수중방파제와의 상호간섭에 따른 고립파의 파랑변형에 대해서도 
기존의 연구결과와 비교ᆞ검토한 결과에 의하면 본 연구의 계산결과는 거의 동일한 정도
의 결과를 나타내었다. 따라서, 고립파와 수중방파제와의 상호간섭을 해석하기 위한 본 연
구의 타당성이 인정된다. 
 
5.2 고립파와 일열수중방파제의 상호간섭 
수중방파제의 천단상에서는 입사파가 수심변동으로 인하여 비선형성분의 파랑으로 
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발달하고, 수중방파제를 통과한 후에는 입사파의 파형과 거의 동일한 형상으로 복원된 
후에 파랑의 분열현상이 동반되었다. 특히, 수중방파제의 배후역에서 파랑의 분열현상은 
시간이 진행함에 따라 서서히 감소하였으며, 이러한 원인은 수중방파제의 배후역에 발생
되는 와의 크기과 밀접한 관계가 있는 것으로 판단된다. 그리고, 수중방파제 전면에서는 
입사파랑과 수중방파제에 의해 해측으로 반사되어 진행하는 반사파가 명확회 구분되어 나
며, 해측으로 진행하는 반사파의 경우에 수위의 최소치는 수중방파제의 천단폭이 가장 짧
은 경우에 관찰되었다. 수위가 최저로 하강하는 지점은 육측의 수중방파제 천단 근방이며, 
수중방파제의 천단폭이 가장 짧은 경우에 명확히 나타났다. 한편, 수중방파제의 배후역
에서는 천단폭이 가장 넓은 경우에 수위가 가장 크게 주어지지만 파랑이 진행하면서 수
위의 감소가 가장 두드러지며, 일정거리 이상에서는 천단폭이 가장 짧은 경우와 거의 동
일한 값을 나타내므로 수중방파제의 천단폭이 넓을수록 배후해역에서는 복잡한 흐름이 
발생하는 것으로 판단된다. 전체적으로 본 연구의 범위내에서는 수중방파제 천단폭의 
증가에 따른 수중방파제의 배후역에서 기대하는 수위감소는 크게 관찰되지 않았으며, 
파랑의 반사율과 전달율 역시 천단폭의 변화에 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나, 천단
폭이 넓어질수록 수중방파제 배후역에서는 파랑의 전달은 지연되는 것을 알 수 있었다. 
수중방파제의 주변에서 유체입자의 속도장을 살펴본 결과에 의하면 천단폭의 변화에 따
른 파랑의 분열현상의 차이는 수중방파제의 천단상을 진행하는 비선형파랑과 천단상의 
빠른 유체입자의 속도벡터가 배후역에 미치는 영향이 상이하기 때문으로 판단된다. 그
리고, 수중방파제의 배후역에는 시계방향의 와가 발생하며, 특히 수중방파제의 배후역에 
발생되는 와는 시간이 증가하면서 육측으로 서서히 이동하고, 규모는 해저면에까지 확
장되어 나타났다. 그리고, 입사파가 수중방파제를 완전히 통과한 후에도 수중방파제의 
배후역에는 여전히 큰 규모로 발달한 와가 존재하는 것을 알 수 있었다.  
 
5.3 고립파와 이열수중방파제의 상호간섭 
수중방파제의 배치간격이 좁은 경우 일열수중방파제의 경우와 거의 동일한 경향의 
수위분포가 관찰되었다. 반면, 수중방파제의 배치간격이 넓은 경우는 육측 수중방파제의 
영향으로 해측에서는 파랑의 반사가 연속해서 나타나고, 배치간격이 넓어질수록 첫번째 
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반사파와 두번째 반사파 사이의 거리는 멀어지는 것을 알 수 있었다. 그리고, 첫번째 반
사파의 경우 구조물의 배치간격에 관계없이 거의 동일한 형태로 나타나지만, 두번째로 
반사되는 파의 경우는 수중방파제의 배치간격이 넓을수록 수면형의 시간변동에 비선형
성이 크게 나타났다. 그리고, 수중방파제의 배치간격내에서는 육측으로 주어지는 유속이 
구조물에 의해 크게 영향을 받고, 수중방파제의 배후에서는 파랑의 전파시간이 상당히 
지연되는 것을 알 수 있었다. 이열수중방파제의 주변에서 최대수위의 공간분포를 살펴
본 결과에 따르면 수중방파제의 배치간격이 넓어질수록 수중방파제의 주변에서 최대수
위변화에 미치는 수중방파제간의 간섭현상은 감소되는 것을 확인할 수 있었고, 수중방
파제의 배치간격이 넓을수록 입사파의 수위감소는 계단형식으로 주어지는 것을 관찰할 
수 있었다. 그리고, 일열수중방파제에 비해 보다 적은 소용재료량을 갖는 이열수중방파
제가 수중방파제의 배후역에서 수위의 감소에 보다 탁월한 효과를 나타내었다. 또한, 이
열수중방파제는 입사파의 반사율과 전달율의 경우에 대해 일열수중방파제보다 보다 적
은 소요재료량으로 구성됨에도 불구하고 수중방파제의 천단고를 적절히 조절함으로써 
기대하는 파랑제어효과를 충분히 기대할 수 있으며, ho/h=0.925(ho는 수중방파제의 높이, h
는 수심)인 경우 수중방파제의 배치간격 l/Leff가(l은 수중방파제의 이격거리, Leff는 입사된 
고립파의 유효거리) 0.4 이상의 범위에서는 일열수중방파제에 보다 반사율 Kr이 약 47%
증가하고 전달율 Kt는 약 18% 감소하는 결과를 나타내었다. 이열수중방파제의 주변파동
장에서 유체입자속도장을 살펴본 결과에 의하면 수중방파제의 배치간격이 l/Leff=0.1인 경
우 입사파는 수중방파제의 배치간격에 큰 영향을 받지 않고 일열수중방파제의 경우와 
거의 동일한 형태로 파랑이 진행하는 반면, 수중방파제의 배치간격이 넓어질수록 입사
파는 배치간격의 영향을 크게 받고 파랑의 진행에 비선형성이 크게 나타나는 것을 확인
할 수 있었다. 수중방파제의 배치간격 사이와 육측의 수중방파제 배후역에서는 시계방
향으로 주어지는 와가 발생하고, 배치간격내에서의 와는 수중방파제 배후역에서의 와에 
비해 보다 빨리 육측으로 이동된다. 그리고, 육측의 수중방파제의 천단상에는 와의 영향
으로 해측으로 주어지는 흐름이 관찰된다. 전체적으로 본 연구에서 검토하는 이열수중
방파제는 와의 발생과 복잡한 흐름으로 인하여 일열수중방파제보다 탁월한 파랑제어기
능을 가진다. 
 
